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通过放慢钠通道开闭控制心脏中的螺旋波和

时空混沌∗

潘飞 王小艳 汪芃 黎维新 唐国宁†

(广西师范大学物理科学与技术学院, 桂林 541004)

( 2016年 6月 13日收到; 2016年 6月 27日收到修改稿 )

现代生物技术已经能够通过让钠离子通道的基因突变来改变其弛豫时间常数. 本文采用Luo-Rudy相 I
模型研究了如何调控钠通道门的弛豫时间常数来控制心脏中的螺旋波和时空混沌. 我们提出这样的控制策
略: 通过让钠电流触发门的弛豫时间常数增大 ρ倍, 同时让其快失活门始终不关闭, 来降低钠电流激活和失活
的速率. 数值模拟结果表明: 逐渐增加 ρ将导致钠电流的触发门变量更慢, 达到最大值, 并且其振幅也逐渐减
少, 从而使心肌细胞动作电位的幅度和持续时间都逐渐减少. 在 ρ足够大的情况下, 螺旋波和时空混沌不能在
介质中传播, 但是低频平面波可以在介质中传播, 原因是介质激发性和波传播速度大幅度降低了. 因此在适
当选取控制时间和 ρ足够大的情况下, 可以有效消除心脏中的螺旋波和时空混沌. 螺旋波和时空混沌主要通
过传导障碍消失, 也观察到螺旋波转变为靶波、螺旋波波头回缩、时空混沌转变为螺旋波消失的现象. 当相关
参数适当选择时, 还观察到螺旋波转变为自维持靶波现象, 相应的靶波源是旋转方向相反的螺旋波对. 这些
结果为心脏病的基因治疗提供了有用信息.

关键词: 弛豫时间常数, 触发门变量, 螺旋波, 时空混沌
PACS: 82.40.Ck, 05.45.–a, 89.75.Kd DOI: 10.7498/aps.65.198201

1 引 言

螺旋波是一种具有波粒二象性且能自维持的

时空斑图, 广泛存在于物理 [1,2]、化学 [3,4]、生物

等 [5−8]系统中. 研究表明 [5,9]: 心脏电信号斑图
由于某种原因会转变成螺旋波斑图和时空混沌斑

图, 这样的电信号会损害心脏的功能, 甚至危及
生命, 必须及时消除心脏中的螺旋波和时空混沌.
因此对螺旋波动力学的研究引起了许多研究者的

关注 [10−13]. 目前, 人们已经提出了许多消除心脏
中螺旋波和时空混沌的方法, 例如用低通滤波方
法 [14]、旋转电场方法 [15]、反馈控制方法 [16]、行波扰

动方法 [17]、长短持续刺激方法 [18]、低能多阶段除

颤方法 [19]、局部外力作用方法 [20]等. 最近, 由于生
物工程技术的进步, 人们已经可以做到用光来控制

心肌细胞的激发性 [21], Nattel和Carlsson [22]对新

的治疗心律不齐方法做了介绍, 这些新方法所使用
的药物只对特定离子电流有作用, 发现钠通道阻塞
是一种高效消除心室性颤动的方法, 因此探讨如何
调节细胞膜钠电流来消除心脏中螺旋波和时空混

沌具有潜在应用价值.
研究表明 [23]: 当心肌细胞的钠离子通道基因

SCN5 A发生突变时, 既可以导致钠通道打开失败,
也可以导致钠电流减少, 进而减小激发细胞的刺激
强度, 使细胞动作电位幅度减少, 反过来又加速钠
通道的失活, 因为钠通道电流的激活、失活随膜电
压和时间变化而发生改变. 因此这种基因突变会导
致Brugada和LQT-3综合症, 而且对于LQT-3综
合症, 可以通过改变钠通道门变量的弛豫时间常数
来模拟 [24]. Tran等 [25]通过改变门变量的弛豫时
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间常数详细研究了早期后除极化产生的机理, ten
Tusscher等 [26,27]也通过改变门变量的弛豫时间常

数来研究心室纤维性颤动的起因. Zhang等 [28]为

了研究Brugada综合症, 他们删除钠通道上的带电
体K1479让钠通道基因发生突变, 结果发现钠通道
的基因突变会导致钠通道的弛豫时间常数发生变

化. Osterrieder等 [29]发现用乙酰胆碱可以改变钾

通道的弛豫时间常数. Qu 等 [30]还通过使钠电流

的 j门不关闭 (即取 j = 1)来研究心脏中不规则交
替产生的机理, ten Tusscher在她的博士论文 [31]中

也通过使钠电流的 j门始终保持一定程度的打开

(即取 j = 0.77)来研究心律失常. 考虑到调控离子
通道门的开闭和门变量的弛豫时间常数是可行的,
本文使用Luo和Rudy于 1991年提出的相 I模型来
研究心脏中的螺旋波和时空混沌的控制. 提出如下
控制策略: 通过增加钠通道的触发门变量的弛豫时
间常数同时保持 j门一定程度的打开, 让钠离子通
道打开和关闭变慢来达到控制目的, 数值模拟结果
表明这种方法可以有效消除螺旋波和时空混沌. 下
面先介绍模型, 然后介绍模拟结果, 最后是结论和
讨论.

2 模 型

L-R相 I心脏模型是Luo和Rudy于 1991年提
出的动物心室细胞膜间电压变化的数学模型, 该模
型被广泛应用于数值模拟研究, 其动力学方程如
下 [32]:

dV
dt = − 1.0

Cm
(INa + Isi + IK + IK1 + IKp + Ib)

+D
[ ∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

]
V, (1)

式中V 为膜间电压 (单位: mV); t为时间 (单位:
ms); D = 0.001 cm2/ms是扩散系数; Cm =

1.0 µF/cm2为细胞的膜电容; I代表跨膜离子

电流 (单位µA/cm2), 其中快速内行钠离子电流
INa = ḠNa ·m3 · h · j · (V −ENa), 慢速内行钙离子
电流 Isi = Ḡsi ·d ·f · (V −Esi),背景电流为 Ib,三种
钾离子电流 IK, IK1和 IKp为外行电流, 其中 IK为

含时钾离子电流, IK1为不含时钾离子电流, IKp为

平稳期钾离子电流. 在这些电流表达式中, Ḡ和E

分别代表相应离子电流的最大电导率和能斯特平

衡电位; m, h, j, d和 f是门变量. 除下面特别指出

外, 各离子电流、门变量、离子浓度的表达式和使用
参数均与文献 [32]一致. 当取钾离子的最大电导率
ḠK = 0.705 mS/cm2 时, 如果钙最大电导率满足
0.0 6 Ḡsi 6 0.043 mS/cm2时, 系统可存在螺旋波;
如果 Ḡsi > 0.043 mS/cm2, 则系统中的螺旋波将由
于失稳破碎而形成螺旋波湍流态 (即时空混沌).

为研究钠通道门变量弛豫时间常数的变化对

螺旋波和时空混沌的影响, 我们修改该模型中钠
电流触发门变量m的动力学方程. 当施加控制时,
将原来m的方程中的弛豫时间常数由 τm改为ρτm,
即将 τm增大 ρ倍, 称ρ为标度因子, 同时让 j门变

量始终等于 0.77, 避免这个快失活门关闭导致钠通
道快速失活, 极大降低介质的激发性, 修改后触发
门变量m的动力学方程如下:

m(t+∆t) = y∞(V )

− (y∞(V )−m(t)) e−
∆t

ρτm(V ) , (2a)

y∞ = αm(V )/[αm(V ) + βm(V )], (2b)

τm(V ) = 1/[αm(V ) + βm(V )], (2c)

式中αm(V )和βm(V )的表达式与L-R相 I模型相
同, ∆t为时间步长, τm(V )表示弛豫时间常数是膜

电位的函数. 当不加控制时, 让m和 j的变化恢复

正常 (与文献 [32]给出的变化规律一致). 假设控
制时间为T0, 控制时间的取值范围是 (50, 600) ms,
ρ的取值范围是 (2, 30).

数 值 方 法 解 方 程 (1)时, 固 定 取 ḠK =

0.705 mS/cm2, 选 Ḡsi和标度因子 ρ为可调参数,
空间步长和时间步长分别取∆x = ∆y = ∆ =

0.028 cm和∆t = 0.02 ms, 本文取大小为 8.4 ×
8.4 cm2二维介质, 被离散成 300 × 300个格点, 使
用无流边界条件, 时间求导使用一阶欧拉向前差分
法, 空间二阶导数采用中心差分方法.

为了了解钠通道门变量弛豫时间常数的变化

对螺旋波和时空混沌的影响, 我们定义平均膜间电
压差为

V̄ =
1

3002

300∑
i,j=1

|V + 84|, (3)

其中V ≈ −84 mV是静息电位. 所以当螺旋波和
时空混沌消失时, V̄ 几乎为0, V̄ 规则变化对应系统
处于螺旋波态, V̄ 不规则变化对应系统处于时空混
沌态.
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3 数值模拟结果

我们首先取钙的电导率Gsi = 0.02 mS/cm2,
在一维的情况下研究在不同参数 (T0, ρ)下触发门

变量m的振幅和延迟打开时间 τ、动作电位持续

时间 τapd的变化. τ定义如下: 假设无控制时, 从
m = 0到m的最大值所用时间为 τ0, 加控制后, 从
m = 0到m的最大值所用时间为 τ ′, 则 τ = τ ′ − τ0.
τapd定义为从细胞被激发到细胞回到静息态所经

历的时间. 将一维介质离散成 400个格点, 格点坐
标用 i标记, 让左边 1—119个格点所对应的这段介
质不加控制, 其余介质始终加控制. 在左边界第一
到第十个格点的区域加方波型外部刺激, 刺激周期
固定为T = 200 ms, 刺激时间为∆t时间, 产生周
期为T、向右传播的激发波列, 我们只考虑激发波
能够顺利从介质左边传播到右边的情况.

图 1给出了在ρ分别为 10和 30情况下不同时
刻的膜电位分布. 从图 1可以看出: 图 1 (a)和
图 1 (b)对应 ρ = 10情况, 在 400 ms时间内外部
刺激可激发两个波, 图 1 (a)显示第一个波所在位
置, 图 1 (b)显示第二个波在未加控制的介质内, 第
一个波将要运动出加控制的介质, 当第三次外部刺
激产生一个完整波时, 第一次外部刺激产生的波已
经运动出介质, 说明在这种情况下介质最多能同时

出现两个波; 图 1 (c)和图 1 (d)对应ρ = 30情况, 在
800 ms时间内外部刺激可激发四个波, 从图 1 (d)
可以看出, 当第四个波还在未加控制的介质内时,
第一个波将要运动出加控制的介质, 当第五次外部
刺激产生一个完整波时, 第一次外部刺激产生的波
已经运动出介质, 说明在此情况下在介质中最多能
同时存在 4个波. 对比这些结果可以看出: 在无控
制的情况下, 波速较快, 膜电位振幅较大. 加控制
后, 波速和膜电位的振幅 (即V 的最大值)随ρ增加

而逐渐减少, 表明介质的激发性降低了.
为了进一步了解加控制后波速和膜电位振幅

下降的原因, 图 2给出了在施加控制的情况下门变
量m延迟打开时间 τ、门变量m的振幅Am以及动

作电位持续时间 τapd随ρ的变化曲线. 从图 2可以
看出: 门变量m延迟打开时间随着控制参数ρ增加

而增加, 振幅Am随ρ的增加而减小, 这意味着随着
ρ的增加,最大钠电流将大幅度减少,这就是导致膜
电位振幅减少的原因. 但是从图 2 (c)可以看出: 随
着ρ的增加, 动作电位持续时间先减少后增加.

现在我们来研究这种新控制方法控制螺旋波

和时空混沌的效果. 在下列数值模拟中, ρ从2逐渐

增加到 30, 增幅为 2, 将控制时间T0从 50 ms逐渐
增加到 600 ms, 增幅为 50 ms, 观察螺旋波和时空
混沌的变化.
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图 1 在不同标度因子下不同时刻的膜电位 V (i, t)分布 (a) ρ = 10; t = 80 ms; (b) ρ = 10; t = 280 ms;
(c) ρ = 30; t = 480 ms; (d) ρ = 30; t = 680 ms
Fig. 1. Distributions of membrane potential V (i, t) at different moments for different scalar factors: (a) ρ =

10; t = 80 ms; (b) ρ = 10; t = 280 ms; (c) ρ = 30; t = 480 ms; (d) ρ = 30; t = 680 ms.
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图 2 门变量m的延迟打开时间 (a) 振幅Am (b)和动作电位持续时间 τapd (c)随 ρ的变化曲线

Fig. 2. The delay time for opening gate m (a), amplitude Am (b) and action potential duration τapd (c) versus ρ.

首先研究对螺旋波的控制, 即取Gsi =

0.02 mS/cm2, 在二维介质中产生一个螺旋波初
态, 在 t = 0时刻开始加控制, 即将门变量m的弛豫

时间常数增大ρ 倍, 同时固定门变量 j = 0.77. 控
制时间为T0, 当 t > T0后, 取消控制. 图 3 给出在
ρ-T0参数空间的相图, 从图 3可以看出, 存在两个
分离的参数区 (黑点所在区), 在这些区域取值会导
致螺旋波消失, 但是消失的机理不同. 我们把这两
块区称为可控区, 其分界线在ρ = 18处, 与图 2 (c)
所示 τapd-ρ 曲线最低点的ρ值对应, 这表明可控区
分成两个区与在Gsi = 0.02 mS/cm2下动作电位持

续时间随ρ的增加先减少后增加有关. 在螺旋波不
消失的区域, 存在两种状态, 一种是螺旋波态, 另一
种是螺旋波态演化为靶波状态. 图 4给出了螺旋波
演化为自维持靶波的过程, 靶波的振源为一个螺旋

波对, 两个波头不断相碰、分离形成靶波.

0 4 8 12 16 20 24 28 32
0

150

300

450

600

T
0

ρ

图 3 Gsi = 0.02 mS/cm2情况下 ρ-T0参数平面上的相

图, 其中 •代表螺旋波消失, ∆代表螺旋波演化为自维持
靶波, �代表螺旋波态
Fig. 3. Phase diagram in the ρ-T0 parameter plane for
Gsi = 0.02 mS/cm2. Circle, spiral wave disappears;
up-triangle, spiral wave evolves into a self-maintain
target wave; square, state of spiral wave.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 4 在 T0 = 400 ms和 ρ = 8情况下不同时刻的膜电压斑图 (a) t = 0 ms; (b) t = 40 ms; (c) t = 300 ms;
(d) t = 600 ms; (e) t = 1000 ms; (f) t = 1600 ms; (g) t = 2200 ms; (h) t = 2400 ms
Fig. 4. Pattern of membrane potential at different time moments for T0 = 400 ms and ρ = 8: (a) t = 0 ms;
(b) t = 40 ms; (c) t = 300 ms; (d) t = 600 ms; (e) t = 1000 ms; (f) t = 1600 ms; (g) t = 2200 ms;
(h) t = 2400 ms.
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为了了解螺旋波消失的过程, 图 5给出了不同
控制参数下平均膜间电压差V 随时间的变化曲线.
从图 5 (a)可以看出, 在T0 = 500 ms和ρ = 8情况

下, V 经过几次振荡后衰减到零, 这是螺旋波破碎
转化成靶波后消失, 螺旋波消失过程如图 6所示.
图 5 (b) 显示 V 经过一次振荡后就衰减到零, 这是
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图 5 在不同 ρ和 T0情况下平均膜间电压差 V 随时间 t的变化 (a) T0 = 500 ms, ρ = 8; (b) T0 = 450 ms, ρ = 14;
(c) T0 = 500 ms, ρ = 22; (d) T0 = 350 ms, ρ = 30

Fig. 5. Evolution of the average difference between membrane potential and resting potential for different values of
ρ and T0: (a) T0 = 500 ms, ρ = 8; (b) T0 = 450 ms, ρ = 14; (c) T0 = 500 ms, ρ = 22; (d) T0 = 350 ms, ρ = 30.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

图 6 在 T0 = 500 ms和 ρ = 8情况下不同时刻膜电压斑图 (a) t = 0 ms; (b) t = 500 ms; (c) t = 514 ms;
(d) t = 539 ms; (e) t = 556 ms; (f) t = 600 ms; (g) t = 645 ms; (h) t = 712 ms; (i) t = 1000 ms
Fig. 6. Pattern of membrane potential at different time moments for T0 = 500 ms and ρ = 8: (a) t = 0 ms;
(b) t = 500 ms; (c) t = 514 ms; (d) t = 539 ms; (e) t = 556 ms; (f) t = 600 ms; (g) t = 645 ms; (h) t = 712 ms;
(i) t = 1000 ms.

198201-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 19 (2016) 198201

由于当加控制时, 螺旋波的波臂逐渐变细, 进而
逐渐变密. 当 t = 450 ms 去掉控制时, 细胞动
作电位和激发变正常, 波臂迅速变宽, 导致波前
与波后相遇, 出现传导障碍使螺旋波消失, 螺旋
波消失过程如图 7所示. 图 5 (c)显示V 缓慢衰减

到零, 这是由于介质激发性不足, 螺旋波波头回
缩, 最后消失, 消失过程如图 8所示. 图 5 (d)显示
V 直接衰减到零, 这是由于ρ足够大, 介质的激发
性较低, 不能维持高频螺旋波, 导致螺旋波直接
消失.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 7 在 T0 = 450 ms和 ρ = 14情况下不同时刻膜电压斑图 (a) t = 10 ms; (b) t = 176 ms; (c) t = 400 ms;
(d) t = 472 ms; (e) t = 499 ms; (f) t = 516 ms
Fig. 7. Pattern of membrane potential at different time moments for T0 = 450 ms and ρ = 14: (a) t = 10 ms;
(b) t = 176 ms; (c) t = 400 ms; (d) t = 472 ms; (e) t = 499 ms; (f) t = 516 ms.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 8 在 T0 = 500 ms和 ρ = 22情况下不同时刻膜电压斑图 (a) t = 4 ms; (b) t = 18 ms; (c) t = 41 ms;
(d) t = 124 ms; (e) t = 242 ms; (f) t = 336 ms; (g) t = 460 ms; (h) t = 520 ms
Fig. 8. Pattern of membrane potential at different time moments for T0 = 500 ms and ρ = 22: (a) t = 4 ms;
(b) t = 18 ms; (c) t = 41 ms; (d) t = 124 ms; (e) t = 242 ms; (f) t = 336 ms; (g) t = 460 ms; (h) t = 520 ms.
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下面研究对时空混沌的控制, 我们取Gsi =

0.05 mS/cm2, 在二维介质产生一个时空混沌态,
t = 0时刻开始加控制, 所得结果如图 9所示. 从
图 9可以看出, 可控区也有两个区, 只是左边控
制区只有一个点. 原因是在Gsi = 0.05 mS/cm2

和 ρ = 1情况下, 空间各点动作电位持续时间无
规则大幅度变化, 导致右边控制区面积相比螺旋
波情况有大幅度增加, 而左边控制区缩小为一个
点. 为了了解控制情况, 图 10给出了不同控制参
数下平均膜间电压差V 随时间 t的变化曲线. 对
比图 5与图 10可以看出, 时空混沌消失的机理与
螺旋波消失的机理相似. 从图 10 (a)可以看出, 在
T0 = 40 ms和ρ = 24情况下V 经过一次振荡后衰

减到零, 消失机理与图 7螺旋波消失机理相同, 都
是由于取消控制后, 出现波前与波后相遇, 导致传
导障碍使时空混沌消失. 图 10 (b) 显示V 经过多次

振荡后就衰减到零, 这是由于去掉控制后时空混沌
转化成螺旋波, 波头漫游出系统后消失, 时空混沌
消失过程如图 11所示. 图 10 (c)显示V 的变化与

图 10 (a)相似, 只是平台期延长了, 所以时空混沌
的消失机理相同, 是由于传导障碍消失. 图 10 (d)
显示V 直接衰减到零, 这也是由于介质激发性降
低到无法维持高频时空混沌, 导致时空混沌直接
消失.
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图 9 在Gsi = 0.05 mS/cm2情况下在 ρ-T0参数平面上的

相图, 图中 •代表时空混沌消失, �代表时空混沌不消失
Fig. 9. Phase diagram in the ρ-T0 parameter plane for
Gsi = 0.05 mS/cm2: circle, spatiotemporal chaos disap-
pears; square, spatiotemporal chaos does not disappear.
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图 10 不同 ρ和控制时间 T0情况下平均膜间电压差 V 随时间 t的变化 (a) T0 = 40 ms, ρ = 24; (b) T0 = 100 ms,
ρ = 12; (c) T0 = 300 ms, ρ = 16; (d) T0 = 500 ms, ρ = 30

Fig. 10. Evolution of the average difference between membrane potential and resting potential for different values
of ρ and T0: (a) T0 = 40 ms, ρ = 24; (b) T0 = 100 ms, ρ = 12; (c) T0 = 300 ms, ρ = 16; (d) T0 = 500 ms, ρ = 30.

4 讨论与结论

本文研究了通过如何调控钠电流门变量m的

弛豫时间常数来控制螺旋波和时空混沌, 我们发

现: 在适当选取控制时间T0和标度因子ρ下, 螺旋
波和时空混沌都可以得到有效控制, 螺旋波和时空
混沌消失的原因有多种形式, 在ρ比较大的情况下,
介质不能维持高频率振荡, 导致螺旋波和时空混沌
直接消失, 表现出介质具有低通滤波作用. 在 ρ 较
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

(i) (j) (k)

(h)

图 11 在 T0 = 100 ms和 ρ = 12情况下不同时刻的膜电压斑图 (a) t = 4 ms; (b) t = 80 ms; (c) t = 122 ms; (d) t = 178 ms;
(e) t = 224 ms; (f) t = 285 ms; (g) t = 439 ms; (h) t = 489 ms; (i) t = 552 ms; (j) t = 654 ms; (k) t = 960 ms
Fig. 11. Pattern of membrane potential at different time moments for T0 = 100 ms and ρ = 12: (a) t = 4 ms; (b) t = 80 ms;
(c) t = 122 ms; (d) t = 178 ms; (e) t = 224 ms; (f) t = 285 ms; (g) t = 439 ms; (h) t = 489 ms; (i) t = 552 ms; (j) t = 654 ms;
(k) t = 960 ms.

小的情况下, 螺旋波和时空混沌消失的主要原因是
传导障碍, 也有螺旋波转变为靶波消失, 时空混沌
转变为螺旋波消失, 或由于介质激发性较低, 螺旋
波波头回缩后消失, 此外我们还观察到自维持靶波
现象, 这个结果有助于我们了解心脏心动过速产生
的机理. 以往人们用细胞膜电流阻塞剂来治疗心
脏病, 由于这种方法会引发新的问题, 现在人们利
用生物技术, 从离子通道突变角度研究心脏病的起
因, 初步掌握了心脏病与哪些基因有关, 提出了用
基因技术来治疗心脏病 [33]. 我们相信, 随着生物工
程技术的进步, 我们将进入用基因治疗心脏病的时
代, 通过药物作用于细胞, 使特定离子电流或门变
量对光、磁场敏感, 这时可以通过调节光和磁场强
度达到控制特定离子电流的目的. 这里我们提出了
调控弛豫时间常数的策略去控制心脏中的螺旋波

和时空混沌, 为心脏病学家用基因调控钠电流方法
控制心脏中的螺旋波提供了有用信息.
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Abstract
Much evidence shows that the appearance and instability of the spiral wave in cardiac tissue can be linked to a kind

of heart disease. Therefore there needs a method of controlling spiral wave more safely and effectively. The intelligent
modification of specific ion channel to achieve desired control is the future direction of gene therapy in heart disease.
The key question that has to be answered is which ion channel is the best candidate for controlling spiral wave. Modern
biological technology has been able to make the mutation of sodium channel gene to change its relaxation time constant.
In this paper, we adopt the Luo-Rudy phase I model to investigate how to regulate the relaxation time constant of
sodium channel gate to control spiral wave and spatiotemporal chaos in cardiac tissues. We suggest a control strategy
which slows down the rate of sodium current activation and inactivation by increasing the relaxation time constant of the
sodium activation gate by up to ρ times while its fast inactivation gate is clamped to 0.77. Numerical simulation results
show that a gradual increase of ρ will cause the activation gate of sodium current to reach maximum more slowly, and its
amplitude is gradually reduced, so that the amplitude and duration of the action potential of cardiomyocyte are gradually
reduced. When the factor ρ is large enough, the spiral wave and spatiotemporal chaos cannot propagate in the medium
except planar wave with low frequency. The reason is that the excitabilities of medium and wave speed significantly
decrease. Therefore, the spiral waves and spatiotemporal chaos can be effectively eliminated when the control time
is properly selected and the factor ρ is large enough. Spiral wave and spatiotemporal chaos disappear mainly due to
conduction obstacle. In some cases, spiral wave can disappear through the transition from spiral wave to target wave
or tip retraction. Spatiotemporal chaos disappears after spatiotemporal chaos has evolved into meandering spiral wave.
When the parameters are chosen properly, the phenomenon that spiral wave evolves into a self-sustained target wave is
also observed. The corresponding target wave source is the pair of spiral waves with opposite rotation directions. These
results can provide useful information for gene therapy in heart disease.

Keywords: relaxation time constant, activation gate, spiral wave, spatiotemporal chaos
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